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(g) Brennkammerschindel fur eine Gasturbine mit mehreren Kuhllochern mit unterschiedlicher Winkelausrichtung 

@ Die Erfindung bG2ieht sich auf eine Brennkammer- 
schindel 3 fur eine Gasturbine mit mehreren Kuhllochern 
10, dadurch gekennzeichnet, dass die in Stromungsrich- 
tung aufeinanderfolgenden Kuhllocher 10, beginnend am 
Randbereich 14 der Brennkammerschindel 3, bezogen auf 
ihre Mittelachse 13, einen abnehmenden Winkel a zur 
Mittelebeneder Brennkammerschindel 3 aufweisen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Brennkammer- 
schindel fur eine Gasturbine mit. mehreren Kuhllochern. 
[00021 Bei Gasturbinen-Brennkammem ist wegen einer 5 
hohen Umweltvertraglichkeit eine moglichst effiziente 
Kraftstoffausnutzung anzustreben, urn dadurch niedrige 
Schadstoffemissionen zu erhalten. Ein guter Wirkungsgrad 
der Gasturbine wird unter anderem dann erziek, wenn mog- 
lichst wenig Prozessluft zu Kiihlungszwecken verwendet lO 
warden muss. Hierbei spielt die Brennkammerwandkuhlung 
eine groBe RoUe. 

[0003] Es ist bekannt, durch eine Vielzahl von Pralluftlo- 
chem Kuhllufl in einen Luftspalt zwischen der Brennkam- 
merschindel and der Brennkammerwandung einzuleiten. 15 
Diese Luft wird wiederum durch Kuhlloclier oder Effusi- 
onsbohrungen durch die aus hochtemperaturfesten Materia- 
licn gcfcrtigtcn Brcnnkammcrschindcln gclcitct. Um die zur 
Verfiigung stehende Kiihlluft moglichst wirksain einzuset- 
zen, ist die Anzahl der Kuhllocher sehr groB gewahlt, die 20 
GroBe der Kuhllocher bzw. deren Durchmesser allerdings 
entsprechend klein, da die Querschnittsflache der insgesamt 
zur Verfiigung stehenden Kuhllocher konstruktiv vorgege- 
ben ist. 

[0004] Zur Fertigung der Kuhllocher wird ublicherweise 25 
ein Bohrverfahren eingesetzt, welches Laserstrahlen ver- 
wendet. Wahrend die Prailuftlocher in der Regel senkrecht 
zu der zu bohrenden Wandung der Brennkammer ausgebil- 
det sind, miissen die Kuhllocher oder Eifusionslocher unter 
einem relativ flachen Winkel in Richtung der allgemeinen 30 
Brennkammersu-omung angeordnet sein, um eine optimale 
Ausbildung des Kuhlfilms auf der HeiBseile der Brennkam- 
merschindeln zu erreichen. Zur Erzielung gleichmaBiger 
Stromungsvorgiinge weisen die Kuhllocher beim Stand der 
Technik aile denselben Neigungswinkel zur Mittelachse der 35 
Brennkammerschindeln auf. Hierdurch ist es theoretisch 
moglich, eine gleichmaBige Kuhlwirkung auf der gesamten 
Flache der Brennkammerschindel zu erzielen. Die Ausbil- 
dung von sogenannten heiBen Stellen, welche eine negative 
Auswirkung auf die Lebensdauer der Brennkaminerschin- 40 
deln hatte, wird somit vermieden. 

[0005] Problematisch sind jedoch sogenannte Singularita- 
ten im Kuhllochfeld. Hierzu beschreibt beispielsweise die 
EP 972 992 Al MaBnahmen, um in den Bereichen hinter 
den Mischluftlochem, in deren Nachlauf die unter einem fla- 45 
chen Winkel gebohrten Kuhllocher in den Lochrand laufen 
wurden, zur effizienteren Kiihlung zu ergreifen. Im negati- 
ven Fall wurden don hohe Spannungsspitzen auftreten, die 
ihrerseits zu einem Anriss des Bauteils und einem nachfol- 
genden Bauteilversagen fuliren wurden. 50 
[0006] Der Stand der Technik zeigt, dass die Herstellung 
der Kuhllocher (Effusionsbohrungen) mittels Laserstrahl die 
derzeit einzige wirtschaftliche Variante ist, um die benotigte 
groBe Anzahl von Kuhllochern in den Brennkammerschin- 
deln zu erzeugen. Man unterscheidet dabei zwischen zwei 55 
moglichen Verfahren, einer Schlagbohrvariante (Percus- 
sion) und einer Schneidvariante (Trepanning). In beiden 
Fallen kann die Schneidwirkung des Laserstrahls nicht auf 
das zu bohrende Kuhlloch beschrankt werden. Vielmehr 
wird samdiches Material, welches sich im Bereich des La- 60 
>oi%i.ril^L >?!^ndtr', nic!-* < ■ " vv^^r^;-— tt^ri- 'j}iro{»c.-h 
zen und/oder entfemt. Sofem au^reichend Platz zur Verfii- 
gung steht, kann die Beschadigung benachbarter Material- 
bereiche durch geeignete Masken verhindert werden. Dies 
ist jedoch insbcsondcrc bei den Kuhllochern, die am Rand- 65 
bereici^ w .-iiindel gebohrt werden sollen, nicht moglich. 
Somit 1. ill! den bekannien Hersiellungsverfahren nicin 
moglich, eng angrenzend an den Randbereich einer Schindel 



Ktihllocher einzubringen, da bei deren Herstellung der 
Randbereich der Brennkanmierschindel beschadigt wurde. 
Hieraus resultiert, dass angrenzend an den umlaufenden 
Schindelrand ein relativ breiter Bereich der Brennkammer- 
schindel nicht mit Kiihllochem versehen sein kann. Dieser 
Bereich wird somit nicht optimal gekiihlt. Um trotzdem eine 
Kuhlwirkung zu erzielen, muss im Vorbereich der Brenn- 
kammerschindel ein entsprechender Kuhlfilm erzeugt wer- 
den, der uber den Anfangsbereich der Brennkammerschin- 
del wirksam ist und sich bis zu den ersten Kuhllochern er- 
streckt. Der hierbei benotigte Kiihlluftmassenstrom nimmt 
uberproportional mit der zu iiberwindenden Lauflange die- 
ses Anfangskuhlluftstroms zu. Dies bedeutet, dass eine er- 
hebliche Kiihlluftmenge benotigt wird, um den Anfangsbe- 
reich der Brennkammerschindel zu kiihlen. 
[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, eine 
Brennkammerschindel der eingangs beschriebenen Art zu 
schaffcn, wclchc bei cinfachcm Aufbau und cinfachcr, ko- 
stengiinstiger Herstellbarkeit unter Vermeidung der aus dem 
Stand der Technik bekannten Nachteile eine effiziente Kuh- 
lung zu ermdglichen. 

[0008] ErfindungsgemaB wird die Aufgabe durch die 
Merkmalskombination des Hauptanspruchs gelost, die Un- 
teranspriiche zeigen weitere vorteilhafte Ausgestaltungen 
der Erfindung. 

[0009] ErfindungsgemaB ist somit vorgesehen, dass die in 
Stromungsrichtung aufeinanderfolgenden Kuhllocher; be- 
ginnend am Randbereich der Schindel, bezogen auf ihre 
Mittelachse, einen abnehmenden Winkel zur Mittelebene 
der Brennkammerschindel aufweisen. 
[0010] Die erfindungsgemaBe Brennkammerschindel 
zeichnet sich durch eine Reihe erheblicher Vorteile aus. 
[0011] ErfindungsgemaB ist somit vorgesehen, die an den 
Randbereich der Brennkammerschindel angrenzenden 
Kuhllocher (Effusionsbohrungen) mit einem steileren Win- 
kel zu erzeugen. Hierdurch ist es moglich, dass kein Teil der 
Brennkammerschindel, auch nicht deren Randbereich, sich 
in der Ausbreilungsrichtung des Laserstrahls befindet. 
[0012] ErfindungsgemaB sind somit die direkt an den 
Randbereich anschlieBenden Kuhllocher mil einem relativ 
groBen Winkel, bezogen auf ihre Mittelachse, gebohrt, wah- 
rend die nachstfolgenden Kuhllocher jeweils einen flacheren 
Winkel einnehmen konnen, solange bis der fur die restliche 
Kuhlung der Brennkammerschindel optimale flache Wmkel 
der Kuhllocher erreicht ist 

[0013] Bedingt durch den steileren Winkel der sich an den 
Randbereich anschlieBenden Kuhllocher ist dort zwar die 
Kiihlung nicht ganz optimal, sie ist in jedem Falle jedoch 
besser, als wenn sich dort, wie beim Stand der Technik be- 
kannt, keinerlei Kuhllocher befinden. Weiterhin ist die zu 
der Kuhlung dieses Bereichs erforderliche Kiihlluftmenge 
geringer, als die fiir den Starterfilm benotigte Kiihlluft- 
menge. 

[0014] Insgesamt ergibt sich somit eine weitaus bessere 
Kuhlung des Randbereichs der Brennkammerschindel. Dies 
wiederum fuhrt zu einer VergleichmaBigung des Tempera- 
turfeldes auf der Brennkammerschindel und damit zu einer 
erheblichen Reduzierung der durch den tliermischen Gra- 
dienten induzierten Spannungen. Als Folge hieraus ist eine 
wesentlich hohere lebensdauer der Brennkammerschindeln 
er?ielcn 

[UOioj Vtciternin tuhrt t.... im Wesendichen homog**'^'" 
Temperaturfeld der Brennkammerschindel zu :)\nQr g? 
maBigeren thermischen Verformung, sodass es moglic 
cine bcsscrc SpaltkontroUc zwischen der Brcnnkanrniwi- 
schin:icl und der Wandung der Brennkammer zu erhalten. 
Diese bessere Spaltkontrolle eraioglicht eine weiUus bes- 
sere Ausnutzung der eingesetzten Kiihlluft Hierdurch er- 
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hohl sich der Wirkungsgrad der Gasiurbine ganz erheblich. 
[0016] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Aus- 
fuhrungsbeispielen in Verbindung mil der Zeichnung be- 
Rchrieben. Dahei zeign 

[00171 Fig. 1 eine schematische Teil-SchniUansicht einer 
erfindungsgemaB ausgebildeten Brennkammer, 
[0018] Fig. 2 eine vergroBerte Seiien-Schnitiansicht einer 
erfindungsgemaB ausgestalten Brennkanunerschindel, wie 
in Fig. 1 gezeigi, und 

[0019] Fig. 3 eine Draufsichi auf ein Ausfuhrungsbeispiel 
einer erfindungsgemaBen Brennkammerschindel. 
[0020] Die stark vereinfachte, schematische Teil-Schnitt- 
ansicht der Fig, 1 zeigl eine Brennkammerwandung 1, in der 
mehrere senkrechte zu dieser verlaufende PrallkUhllocher 2 
ausgebildel sind. 

[0021] In einem Abstand zu der Brennkammerwand 1 ist 
eine Brennkammerschindel 3 angeordnet, deren Randberei- 
chc 14, 15 unlcr Bildung cincr KuhUuftkammcr 16 gcgcn 
die Brennkammerwand 1 anliegen. 

[0022] Die Darstellung der Fig, 1 zeigt weilerhin einen 
Hitzeschild 4 sowie ein Loch 5 fur einen Kiihlluft-Staner- 
film 6. Die Ausgestaltung des Hitzeschildes 4 sowie des 
Lochs 5 und des Starierfilms 6 zeigen den aus dem Stand der 
Technikbekannten Zustand, auf weitere Erlauterungen kann 
deshaib an dieser S telle vemchtet werden. 
[0023] Die Kuhlluft stromi durch die Kuhlluftkammer 16 
zu einer Vielzahl von Kiihllochem 10 (Effusionslocher), so- 
dass sich auf der HeiBseite der Brennkammerschindel 3 ein 
Kuhlfilm 8 ausbildet. Auch dieser Vorgang ist grundsatzlich 
aus dem Stand der Technik bekanni, sodass auf detailliertere 
Beschreibungen an dieser Stelle verzichtet. werden kann. 
[0024] Mit dem Bezugszeichen 7 isi ein Kuhlluftsirom 
durch die Kiihlloclier 10 beschrieben. 

[0025] Die eigentliche Brennkaminerstromung ist durch 
die Pfeile 11 verdeutlicht. 

[0026] In Fig, 2 ist in vergroBerter Darstellung die erfin- 
dungsgemaBe Ausgestaltung der Kuhllocher 10 dargestellt. 
[0027] Wahrend es bei der aus dem Stand der Technik be- 
kannien Vorgehensweise nicht moglich ist, die Kuhllocher 
naher an den Randbereich 14 anzunahem, als das darge- 
stellte Kuhlloch 10c mit der Folge, dass der mit B gekenn- 
zeichnete Bereich nicht ausreichend gekuhlt ist, ergibt sich 
erfindungsgemaB bei dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel 
lediglich ein sehr schmaler, nicht optimal durch die durch 
die Kuhllocher 10 ausuretende Kuhlluft gekuhlter Bereich C. 
Die erste Anordnung von Kiihllochem 10a weist, wie in Fig. 
2 gezeigt, einen relativ groBen Winkel a zur Mittelachse 
Oder Oberfiache der Brennkammerschindel 3 auf. Mit. dem 
Bezugszeichen 9 ist jeweils ein Laserstrahl schematisch dar- 
gestellt. Es ergibt sich, dass dieser in seiner Verlangerung, 
bezogen auf das Kuhlloch 10a einen Abstand von A zu dem 
Randbereich 14 einhalt., sodass letzterer nicht beschadigt 
wird. 

[0028] Die nachstfolgende Anordnung von Kuhllochem 
10b weisi. einen kleineren Winkel a auf, als die erste Anord- 
nung von Kuhllochem 10a. Dieser Winkel a ist jedoch gro- 
Ber, als der fur die restlichc Kuhlung der Brennkanuner- 
schindel 3 oplimale Winkel cc der bei der Kuhllochanord- 
nung 10c realisiert ist. 

[0029] Auf die DarsteDung der weiteren Kuhllocher, wel- 
che parallel zu der Kuhlloch anordnung 10c in der Brenn- 
kammerschindel 3 ausgebildet sind, wurde aus Griinden der 
ubersichtlicheren Darstellung in Fig. 2 verzichtet. 
[0030] Die Fig. 3 zeigt eine Ansicht einer erfindungsge- 
maB ausgebildeten Brennkammerschindel. Aus der Darstel- 
lung ist ersichtlich, dass die Mittelachsen 13 der Kuhllocher 
10 nicht zwangsweise parallel oder in der gleichen Ebene 
wie die Brennkamnierslromung 11 zu liegen brauchen. Die 



Bohrrichtung, d. h. die Richtung der Achsen 11 kann einen 
Winkel zum Randbereich 14 der Brennkammerschindel 3 
haben, welcher von 90" abweicht. Dies ist aus der in Fig, 3 
von oben gezeigten Ansicht der Brennkammerschindel 3 er- 
5 sichtlich. 

[0031] Die Erfindung ist nicht auf die gezeigten Ausfuh- 
rungsbeispiele beschrankt, vielmehr ergeben sich im Rah- 
men der Erfindung vielfaltige Abwandlungs- und Modifika- 
uonsmoglichkeiten. So ist es beispielsweise mbglich, das er- 
10 ste KuhUoch 10 mit einem noch groBeren Winkel a durch 
die Brennkammerschindel 3 zu fiihren. 

Bezugszeichenliste 

15 1 Brennkammerwand 

2 PraUkuhlloch 

3 Brennkanunerschindel 

4 Hitzeschild 

5 Loch 

20 6 KuhUuftstarterfilm 

7 Kiihlluftsurom 

8 Kuhlfilm 

9 Laserstrahl 

10 Kuhlloch 

23 11 Brennkainmerslromung 
12- 

13 Mittelachse 

14 Randbereich 

15 Randbereich 

30 16 Kuhlluftkammer 



Patentanspriiche 

1. Brennkammerschindel (3) fur eiqe Gasturbine mit 
mehreren Kuhllochem (10), dadurcl^ekennzeichnet, 
dass die in Stromungsrichtung auf^nanderfolgenden 
KuhU6cher (10), beginnend am Rar^bereich (14) der 
Brennkammerschindel (3) bezogen auf ihre Mittel- 
achse (13), einen abnehmenden Winkel a zur Mittel- 
ebene der Brennkammerschindel (3) aufweisen. 

2. Brennkammerschindel (3) nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Mittelachse (13) so 
ausgerichtet ist, dass deren Verlangerung auf der Kalt- 
seite der Brennkammerschindel (3) einen Abstand zu 
einem stromaufwartigen Randbereich (14) der Brenn- 
kammerschindel (3) bat. 

3. Brennkammerschindel (3) nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Abstand zumindest 
gleich Oder groBer als der halbe Durchmesser des 
Kuhllochs (10) ist. 

4. Brennkammerschindel (3) nach einem der Anspru- 
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Rei- 
hen nebeneinander angeordneter Kuhllocher (10) vor- 
gesehen sind, 

5. Brennkammerschindel (3) nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Winkel a 
stets einen maximalen Wert aufweist. 

6. Brennkammerschindel (3) nach Anspruch 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass das an den Randbereich 
(14) anschlieBende Kiihlloch (10) stets einen maxima- 
len Wert des Wmkels a aufweist. 
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Combustor lining with cooling holes for gas turbine, has cooling hole 
angle decreasing In air flow direction from lining edge region 
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Abrege 



The angle of the cooling hole (10a-10c) relative to the central plane of the lining (3) decreases in the air 
flow directon. starting from lining edge region (14). 



Donn6es extraites de la base de donn6es esp@cenet - 12 



